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Sinteza, karakterizacija in uporaba abrazivnega poliuretanskega nanosa 
 
Povzetek: Skozi magistrsko delo najprej spoznamo poliuretane. Najprej se seznanimo z 
njihovo zgodovino, torej kako je prišlo do sinteze prvih poliuretanov, in nato z osnovno 
kemijo, predvsem poliuretanskih pen in nanosov. Po predstavitvi osnovne kemije 
poliuretanov so predstavljene glavne surovine, ki se uporabljajo v proizvodnjah teh 
polimerov (izocianati in polioli). Nato so prikazani glavni izračuni, ki se jih kasneje 
uporabi tudi v eksperimentalnem delu magistrskega dela. V uvodu je predstavljen še 
abrazivni poliuretanski nanos, ki je glavna tematika magistrske naloge. Zaradi 
nevšečnosti v trenutni proizvodnji je potrebno glavni surovini popolnoma ali vsaj delno 
zamenjati. V eksperimentalnem delu so prikazani poskusi zamenjave izocianatov in 
poliolov pri sintezi abrazivnega poliuretanskega nanosa, karakterizacija teh novih 
produktov in sam prikaz uporabnosti. S temi eksperimentalnimi poskusi je bilo 
ugotovljeno, da je povsem mogoče sintetizirati nanos iz drugih vhodnih surovin ter pri 
tem dobiti ustrezen in uporaben produkt. 
 









Synthesis, characterization and use of abrasive polyurethane coating  
 
Abstract: Throughout this master’s thesis, we first learn about polyurethanes. Firstly, we 
learn about history and how the synthesis of the first polyurethane came about, then we 
learn about basic chemistry, especially about basic chemistry of polyurethane foams and 
coatings. After the presentation of the basic chemistry, the main raw materials used in the 
production of these polymers (isocyanates and polyols) are presented. Then the main 
calculations are shown, which are later used in the experimental part of the master's thesis. 
In the introduction, also an abrasive polyurethane coating, which is the main topic of the 
master's thesis is presented. Due to inconveniences in current production of abrasive 
polyurethane coating, the main raw material needs to be completely or at least partially 
replaced. In the experimental part, experiments on the replacement of isocyanates and 
polyols in the synthesis of abrasive polyurethane coating, the characterization of these 
newly synthetized products and the demonstration of applicability are presented. With 
these experiments, it was found that it is quite possible to synthesize the coating from 
other raw materials and obtain a suitable and useful product. 
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Seznam uporabljenih kratic 
 
PU  Poliuretan 
 
HDI  Heksametilen diizocianat 
 
TDI  Toluendiizocianat 
 
MDI  Metilen difenil diizocianat 
 
NDI  1,5-naftalen diizocianat 
 
HMDI  4,4'-metilenbis (cikloheksil izocianat) 
 
EO  Etilen oksid 
 
PO  Propilen oksid 
 
BD  Butadien 
 
PTMEG Politetrametilen eter glikol 
 
EM  Ekvivalentna masa 
 
PE  Polietilen 
 















1.1 Zgodovina poliuretanov 
 
Pred letom 1850 sta Wurtz in Hoffman pripravila ter raziskala lastnosti aromatskih in 
alifatskih diizocianatov. Kljub temu resničnega zanimanja za te surovine takrat ni bilo, 
predvsem zaradi težav z metodami priprave diizocianatov. Leta 1884 je to težavo 
premagal Hentschel, ki je razvil priročen način za pripravo diizocianatov – to je 
fosgenacija aminov. A zanimanja za komercialno rabo teh snovi je bilo še vedno malo, 
vse do leta 1937, ko se začne kemija poliuretanov (PU). [1] 
 
Kemija poliuretanov se je tako začela leta 1937 pri I.G. Farben Laboratories, na oddelku 
korporacije Bayer, v Leverkusnu v Nemčiji, kjer je Heinrich Rinke najprej pripravil 1,6- 
heksametilen diizocianat (HDI), Otto Bayer (slika 1) pa je razvil postopek poliadicije 
diizocianata. Uporaba poliadicije za proizvodnjo poliuretanov iz tekočih diizocianatov in 
tekočih polieter ali poliester diolov je odprla nove perspektive, zlasti v primerjavi z že 
obstoječo plastiko, pridobljeno s polimerizacijo olefinov ali s polikondenzacijo. Prvotno 
delo pred letom 1940 je bilo osredotočeno na PU vlakna. Leta 1938 je Rinke izdelal 
polimer na osnovi oktametilen diizocianata in 1,4-butandiola, ki ga je imenoval 
»poliuretan«. Medtem ko je bila večina zgodnjega dela na poliuretanih na področju pen, 
je kmalu postalo očitno, da lahko te materiale uporabimo kot sintetične gume. Razvoj 
elastičnih poliuretanov se je začel v 2. svetovni vojni, in sicer kot program iskanja 
nadomestka za gumo, ki je bila takrat draga, poleg tega pa se jo je težko pridobilo. Leta 
1950 so Bayer in sodelavci sistematično pregledovali formulacije, ki so privedle do 
pojava gume Vulkollan. Ti PU elastomeri so pokazali številne prednosti pred naravnim 
kavčukom, saj so imeli večjo odpornost proti staranju s kisikom, hkrati pa so pokazali 
zelo dobro prožnost in elastičnost. Kljub temu pa so imeli ti materiali pomanjkljivosti. 
Hitro so razpadali ob prisotnosti vode in toplote. [1] [2]   
 
 
Slika 1: »Oče poliuretanov« – Otto Bayer [3] 
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Prve komercialne PU so začeli izdelovati v petdesetih letih prejšnjega stoletja v Nemčiji 
in ZDA, v naslednjih desetletjih pa je nato prišlo do nadaljnjega razvoja. Prvi komercialni 
polietrski poliol je DuPont uvedel leta 1956; pripravili so ga s polimerizacijo 
tetrahidrofurana. [1] 
 
Trg poliuretanov se je začel razvijati okoli leta 1970. Proizvodne zmogljivosti PU 
izdelkov so začele hitro rasti in v industriji so prevladovala velika kemična podjetja, kot 
so na primer Bayer in BASF v Nemčiji, ICI v Veliki Britaniji, Dow Chemical in Upjohn 
Polymer Chemicals v ZDA. V devetdesetih se je poslovanje s poliuretani razširilo po 
celem svetu, pojavili so se »veliki« kupci, ki so porabljali ogromne količine PU izdelkov. 
Danes se, podobno kot velja za ostale izdelke, tudi vse več PU izdelkov izdela na 
Kitajskem. [1] 
 
V Sloveniji mehko poliuretansko peno izdeluje podjetje Plama-pur, ki je prvo 
kontinuirano proizvodnjo polietrske pene začelo že leta 1960. [4] 
 
Ne glede na celino in državo smo danes obkroženi s PU aplikacijami v vseh vidikih 
našega vsakdana. In stvari se premikajo, napredek je neprestan …  [1]  
 
1.2 Osnovna kemija poliuretanov  
 
Sintezo poliuretanov lahko, podobno kot pri številnih drugih polimerih, opišemo kot 
dvokomponentni postopek, pri katerem zamešamo komponento A in komponento B, pri 
čemer nastane kopolimer (AB)n. Številne možnosti izbire komponent A in B so razlog, 
da so poliuretani eden izmed najraznovrstnejših materialov, katerih uporaba sega na 
številna področja. Pojem poliuretani zajema široko paleto zelo različnih materialov, kot 
so premazi, lepila, vlakna, elastomerni materiali, termoplastični materiali, mikrocelularni 
materiali, pene … [5] [6] [7] 
 
Poliuretanska kemija temelji na reakcijah med izocianati in spojinami, ki vsebujejo 
aktivni vodik. Izocianati so spojine, ki imajo eno ali več zelo aktivnih izocianatnih skupin 
(-N=C=O). Ta skupina zlahka reagira z atomi vodika, ki so vezani na atome, bolj 
elektronegativne kot ogljik. [5] 
 
Reaktivnost izocianatne skupine je mogoče razložiti z upoštevanjem resonančnih 
možnosti, ki so prikazane na sliki 2. [5] 
 
 
Slika 2: Glavne resonančne strukture izocianatne skupine [5] 
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Gostota elektronov naj bi bila največja na atomu kisika in najmanjša na atomu ogljika. 
Tako ima atom kisika največji neto negativni naboj, atom ogljika pa največji neto 
pozitivni naboj. Med njima je atom dušika z vmesnim neto negativnim nabojem. [5] 
 
Normalne reakcije v bistvu vključujejo adicijo na dvojne vezi ogljik-dušik. Nukleofilni 
center iz aktivne spojine, ki vsebuje aktivni vodik, napada elektrofilni ogljik. Nato se 
aktivni vodikov atom doda dušikovemu atomu. Skupine, ki odvzemajo elektrone, vezane 
na molekulo izocianata, povečajo reaktivnost NCO skupine. V nasprotju z njimi pa tiste 
skupine, ki elektrone dajejo, reaktivnost zmanjšujejo. Tako so v večini reakcij aromatski 
izocianati bolj reaktivni od alifatskih. [5] 
 
1.2.1 Reakcija polimerizacije 
 




Slika 3: Reakcija tvorbe uretana [5] 
 
To je adicijski proces, kjer je reakcijska toplota približno 24 kcal/mol uretana. Glede na 
izbiro vhodnih snovi lahko skupine R in R' tudi vsebujejo izocianat oz. izocianatno-
reaktivne skupine. Ko se razširi na poli funkcijske reaktante, ta reakcija omogoča 
neposredno pot do zamreženih polimerov, kot je prikazano na sliki 4. [5]   
 
 
Slika 4: Zamreženje v poliuretanskih polimerih [5] 
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Vodik na dušikovem atomu uretanske skupine lahko reagira z dodatnim izocianatom in 
tvori alofanatno skupino (shema reakcije je vidna na sliki 5). [5] 
 
 
Slika 5: Shema reakcije uretana in izocianata [5] 
 
Tvorba alofanata je reverzibilna reakcija, ki nastane pri visokih temperaturah. Če bi 
alofanat dejansko nastal v običajnih fleksibilnih penah, bi alofanatna povezava služila 
nadaljnjemu zamreženju polimera. Katalizatorji, ki se običajno uporabljajo v penastih 
formulacijah, ne spodbujajo te reakcije. Za znatno tvorbo alofanata so potrebne 
temperature, ki so višje od 110 °C. [5] 
 
1.2.2 Reakcija produkcije plina 
 
Za izdelavo PU pene je potrebna reakcija produkcije plina, pri kateri PU polimer 
»napihnemo« z vnosom mehurčkov oz. plina. Priročen vir plina je ogljikov dioksid, ki 
nastane v reakciji izocianatne skupine z vodo. Shemo reakcije produkcije plina vidimo na 
sliki 6. [5] [8] 
 
 
Slika 6: Shema reakcije produkcije plina [5] 
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Vmesni produkt reakcije, viden na sliki 6, je karbaminska kislina, ki je termično 
nestabilna ter se spontano razgradi v amin in ogljikov dioksid. Difuzija CO2 v mehurčke, 
ki so prej nastali v reakcijskem mediju, povzroči širjenje medija in tako nastane pena. 
Nadaljnja reakcija amina z izocianatom nam da disubstituirano sečnino. Shema reakcije 
je vidna na sliki 7. [5] 
 
 
Slika 7: Shema reakcije med izocianatom in aminom [5] 
 
Pri tem je približna sprostitev toplote na mol vode 47 kcal. [5] 
 
Če so molekule izocianata in amina večfunkcionalne, nastane zamrežen polimer. Druga 
konceptualna metoda zamreženja polimera je reakcija vodika iz disubstituirane sečnine s 
prosto izocianatno skupino. Nastane biuret. Shemo te reakcije prikazuje slika 8. [5] 
 
 
Slika 8: Shema reakcije med disubstituirano sečnino in izocianatom [5] 
 
Ker je tudi ta reakcija reverzibilna, obstaja velika verjetnost, da biuret in alofanat v končni 
PU peni dejansko nista prisotna. [5] 
 
1.2.3 Kemijske lastnosti nanosov 
 
Obstaja vedno več aplikacij in trgov, ki izhajajo iz uporabe PU kot premazov, saj PU 
pogosto ponujajo odlične in vsestransko uporabne mehanske, kemijske ter fizikalne 
lastnosti. Da je PU primeren za nanašanje premazov, mora imeti dobre lepilne lastnosti, 
visoko kemično odpornost, odlično sušenje, prožnost pri nizkih temperaturah itd. Za PU 
nanose potrebujemo samo poliol in izocianat, torej le reakcijo polimerizacije. Včasih za 
dosego antikorozivnih lastnosti uporabimo različne vrste nanodelcev, kot so npr. silicijev 
dioksid in titanov oksid. Težava PU nanosov je predvsem občutljivost na UV žarke. [9] 
To težavo se reši z uporabo primernih vhodnih surovin, torej namesto aromatskih se 
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uporabi alifatske izocianate. Sušenje PU premazov poteka fizično od 0 °C pa do 200 °C 
in se zanese na reakcijo zamreženja. Glede na sestavo lahko PU nanose razdelimo na eno- 
ali dvokomponentne. Enokomponentni PU premazi so izdelani iz stabilne mešanice 
poliizocianata in poliolne komponente, pri dvokomponentnih premazih pa se poliolno in 
izocianatno komponento zmeša tik pred aplikacijo. [10] [11] [12]  
 
1.3 Surovine za sintezo PU 
 
Osnovne surovine, uporabljene pri izdelavi različnih vrst uretanskih polimerov, so: 
 
(a) aromatični ali alifatski izocianati, 
(b) »multi«-izocianati, 
(c) polioli z dvema ali več hidroksilnimi skupinami (če imajo samo dve hidroksilni 
skupini, ju je potrebno podaljšati z ekstenzorji, ki vsebujejo vsaj tri reaktivne 
skupine, to so zamreževalna sredstva), 
(d) nizko-molekularni razširjevalci verig (zlasti kratko verižni glikol ali diamin) ali 
zamreževalci, 
(e) katalizatorji, 
(f) penilci. [10] 
 




Izocianati so spojine, ki vsebujejo zelo reaktivne izocianatne skupine (-N=C=O) in imajo 
dve akumulativni dvojni vezi. Te skupine so na voljo v več mezomernih strukturah. Iz teh 
struktur izhaja možnost reakcije izocianatne skupine bodisi kot donor bodisi kot akceptor 
elektronov. [10] [2] 
 
Izocianati lahko reagirajo v treh tipih reakcij: 
 
1. medsebojna reakcija, ki vodi do tvorbe cikličnih struktur v obliki uretidionskih in 
izocianuratnih obročev, 
2. reakcija s spojinami, ki imajo v verigi aktivne atome vodika, 
3. reakcija s kemičnimi spojinami, ki nimajo aktivnih atomov vodika. [10] 
 
Vsaka od teh reakcij lahko privede do tvorbe polimera. S tehnološkega vidika je 
najpomembnejša reakcija, kjer NCO skupina reagira s spojinami, ki vsebujejo aktivne 
atome vodika. Ta reakcija je tudi uporabljena pri sintezi poliuretanov. Iz kemičnega 





Poznamo več vrst izocianatov. Različne vrste so vidne v tabeli 1. [10] 
 
Tabela 1: Različne vrste izocianatov [10] [7] 
Ime Formula 
Toluen diizocianat (TDI), običajno 
pridobljen kot zmes izomerov 2,4-TDI in 





Metilen difenil diizocianat v čisti obliki 
(MDI) ali polimerna mešanica 
multiizocianatov (PMDI); običajno se 
uporablja pri sintezi poliuretanskih pen. 
 
 





Heksametilen diizocianat (HDI) v čisti 













V proizvodnji poliuretanov sta najbolj uporabljena izocianata MDI in TDI. [9] 
 
Poliuretani so polimeri, ki ne škodujejo življenju in zdravju živih organizmov, vendar je 
za surovine, ki se uporabljajo v proizvodnji PU, značilna visoka stopnja toksičnosti. Te 
toksične snovi so izocianati in aminski podaljševalci verig. Med škodljivimi surovinami 
so še organokovinski in aminski katalizatorji ter organska penila, ki sodelujejo pri sintezi 




Izocianati delujejo dražilno za oči, kožo, sluznico in dihala. Najbolj nevaren za zdravje je 
stik z izocianatnimi parami, ki lahko pri vdihovanju zaradi draženja dihal povzročijo 
alergijo, astmo in težave z dihanjem. Prav tako lahko stik izocianata s kožo povzroči 




TDI je pod normalnimi pogoji prozorna do bledo rumena tekočina. [14] Dva 
najpomembnejša izomera TDI sta 2,4-toluen diizocianat in 2,6-toluen diizocianat 
(izomera sta prikazana v tabeli 1). Priprava TDI je vidna na sliki 9. [5] [15] 
  
 
Slika 9: Shema priprave različnih TDI [5] 
 
Z dvojno nitracijo dobimo razmerje mešanice TDI izomerov 80 : 20, nitraciji pa sledita 
redukcija v amin in fosgenacija v diizocianat. Če je zaželeno razmerje izomer 65 : 35, 
potem je potrebno reakcijo ustaviti po prvi nitraciji, nato s postopki kristalizacije dobimo 
čiste molekule orto- ali para-nitrotoluena, potrebne za proizvodnjo želenih izocianatov. 
Končni proizvodi se očistijo z destilacijo. Organski kloridi in preostala kislost sta glavni 
spremenljivki v sestavi končnega izdelka. [5] [15] 
 
2,4 izomer je bolj reaktiven kot 2,6. V dani molekuli sterične ovire vplivajo na reakcijo 
različnih položajev izomerov. Relativne vrednosti reaktivnosti pri sobni temperaturi so 




Ko se reakcijske temperature približajo 100 °C, so sterični učinki premagani in oba 
položaja sta približno enako reaktivna. [5] 
 
 
Slika 10: Relativne hitrosti reakcije [5] 
 
Spreminjanje razmerja izomerov lahko vpliva na lastnosti polimerov, npr. z mešanico 




Različne oblike difenilmetan diizocianata (MDI) se uporabljajo za sintezo visoko 
odpornih, polfleksibilnih, mikroceličnih PU pen ter za sintezo PU nanosov in lepil. MDI 
pripravimo iz anilina, formaldehida in fosgena v skladu s splošno reakcijsko shemo, vidno 
na sliki 11. [5] [15] 
 
 
Slika 11: Shema priprave MDI [5] 
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Nedestilirana surova reakcijska zmes, ki je posledica fosgeniranja poliaminske zmesi, 
vsebuje različne količine di, tri in več funkcionalnih izocianatov. Tipična porazdelitev 
števila obročev je prikazana na grafu na sliki 12. [5] 
 
 
Slika 12: Tipična porazdelitev števila obročev [5] 
 
Tržno povpraševanje po čistih izomerih MDI narekuje, da se reakcije optimizirajo za 
največjo proizvodnjo dvo-obročnega MDI. [5] 
 
Čisti dvo-obročni izomeri so pri sobni temperaturi trdne snovi, vendar jih je mogoče 
utekočiniti z vključitvijo karbodiimidnih struktur. [5] [16] 
 
Polimerni MDI se razlikujejo po viskoznosti, funkcionalnosti in reaktivnosti. Polimerni 





Polioli so reaktivne snovi, običajno tekočine, ki vsebujejo najmanj dve skupini, ki lahko 
reagirata z izocianatom. Ti dve skupini sta pritrjeni na eno molekulo. Na voljo je veliko 
različnih poliolov, vendar večina uporabljenih poliolov spada v dve glavni kategoriji, in 




Polioli močno vplivajo na lastnosti končnega poliuretana. Medtem ko povezuje lastnosti 
polimerov z uretansko vezjo, ima struktura poliola neposreden vpliv na obdelavo in 
končne lastnosti poliuretanskega polimera. Dejansko večina vezi, ki jih najdemo v 
poliuretanih, izhaja iz vezi, ki so prisotne v poliolih. Če torej uporabimo poliole na osnovi 
polietra oz. poliestra, dobimo poliuretane na osnovi polietra oz. poliestra. [17] [18] 
 
Večina zmede glede PU izhaja iz dejstva, da večina tehnologov PU povezuje kot 
monolitno družino. PU so v bistvu slabo opisani, dokler ne spremenimo imena s 
predpono, ki označuje vrsto uporabljenega poliola. [17] [19] 
 
Izocianatno aktivni polioli, ki se uporabljajo za pripravo PU, vsebujejo vsaj dva aktivna 
atoma vodika na molekulo. Obstajajo štirje razredi poliolov, ki so predstavljeni v 




Polietrski polioli so produkti reakcije med preprosto začetno molekulo (imenovano tudi 
iniciator), npr. etilen glikola, propilenglikola, glicerina, pentaeritritola, trimetilolpropana, 
saharoze ali sorbitola, in cikličnim etrom, kot so etilen oksid (EO), propilen oksid (PO), 
mešanica EO in PO ali tetrahidrofuran. Reakcija med iniciatorjem in alkilen oksidom je 
prikazana na sliki 13. Funkcionalnost nastalega polietra je odvisna od funkcionalnosti 
izbranega iniciatorja. Če je iniciator diol, bo nastali poliol imel funkcionalnost dva, če je 
iniciator triol, bo torej nastali poliol imel funkcionalnost tri. [17] 
 
 
Slika 13: Reakcija med iniciatorjem in alkilen oksidom [17] 
 
Polioli na osnovi polietra proizvajajo zelo kakovostne poliuretanske pene in elastomere. 
Med najpomembnejšimi polieter polioli so poli butadien (poli BD), politetrametilen eter 
glikol (PTMEG), polipropilen oksid glikol in polibutilen oksid glikol. Strukture teh 
poliolov so prikazane na sliki 14. Posebno pomemben je PTMEG, ki končnim PU 





Slika 14: Strukture najpomembnejših polietrskih poliolov [17] 
 
V ta razred materialov spadajo tudi polimerni polioli, v katerih je polimer tvorjen v 
polieter poliolnem mediju. Polimeri, uporabljeni v teh sistemih, so lahko polimeri 
nenasičenih monomerov, kot sta akrilonitril ali stiren, lahko pa so tudi kopolimeri ali 
terpolimeri takih monomerov. Poleg tega so to lahko sečnine, pripravljene iz reakcije 
poliizocianatov in diaminov, ali poliuretani, pripravljeni z reakcijo poliizocianatov in 




Poliestrski polioli so polialkilen glikol estri, npr. polibutilen tereftalat ali adipat in 
kaprolaktonski poliestri. Polialkilen glikol adipati so pripravljeni s kondenzacijsko 
polimerizacijo alkilen glikola in ustreznega diestra ali kisline. Primer bi bil 1,4-butandiol 
in adipinska kislina za tvorbo polibutandiol adipata. Najpomembnejši glikoli in polioli, 
ki se uporabljajo pri izdelavi poliestrov, so: 
Glikoli: 
- 1,6-heksandiol, 
- neopentil glikol, 
- 1,4- ali 1,3-butandiol, 





- tri (hidroksietil) izocianurat. [17] 
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Kemija kondenzacije je skrbno nadzorovana z namenom, da se zagotovi, da ti polioli 
vsebujejo končne hidroksilne skupine. Najpogostejše kisline, ki se uporabljajo pri 
proizvodnji poliestrov, so adipinska, glutarna in azelojska kislina. Na sliki 15 so 
predstavljene kemijske strukture običajnih poliestrov. Kaprolaktonski poliestri so 
pripravljeni s polimerizacijo kaprolaktonskega monomera z odpiranjem obroča z 
glikolom, kot je dietilen glikol ali etilen glikol, kot je prikazano na sliki 16. Kaprolakton 
polioli se uporabljajo v tistih aplikacijah, kjer je pomembna boljša hidrolitična stabilnost. 
Ricinusovo olje je poliol na osnovi poliestra z dobro hidrolitsko stabilnostjo. Poliuretani 
na osnovi ricinusovega olja se pogosto uporabljajo pri proizvodnji ulitkov. [17] [20] 
 
 
Slika 15: Kemijske strukture običajnih poliestrov [17] 
 
 
Slika 16: Priprava kaprolaktonskega poliestra [17] 
 
Aminski polietrski polioli 
 
Temeljijo na polietrskih poliolih, pri katerih so končne hidroksilne skupine nadomeščene 




Polikarbonati, kot je poli (1,6-heksandiol) karbonat, se pripravijo s kondenzacijo fosgena 
ali alkilen glikol karbonatov z alkilen glikoli. Tako kot v »estrski kemiji« je tudi ta kemija 
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kontrolirana tako, da se zagotovi, da ti polikarbonati vsebujejo končne hidroksilne 
skupine. [17] 
 
1.4 Pomembne lastnosti in izračuni pri poliolih in izocianatih 
 
1.4.1 Lastnosti in izračuni pri poliolih 
 
Funkcionalnost  Pove nam povprečno število reaktivnih mest na molekulo. [5] [18] 
 
Hidroksilno število   Pomeni število hidroksilnih skupin, ki so na voljo za reakcijo. 
Podano je v mg KOH na g vzorca. [5][18] 
 
Ekvivalentna masa   Molekulska masa poliola ulomljeno s hidroksilnim številom. 
Pomembna je za računanje, koliko izocianata potrebujemo.  
 Formula za izračun: 




Enačba 1: Enačba za izračun ekvivalentne mase poliola [5] 
kjer 56,1 predstavlja molsko maso KOH. [5]  
 
Vsebnost primarnih Označuje reaktivnost poliola. Večja kot je vsebnost         
hidroksilov              primarnih hidroskilov, večja je reaktivnost poliola. [5] 
 
»Cloud point«  Temperatura, pri kateri mešanica poliola v vodi postane motna. 
(Merilo topnosti) »Cloud point« se zniža z dvigom molekulske mase poliola in z 
dodatkom etilen oksida. V bistvu gre za merilo topnosti poliola v 
vodi. [5] 
 
Kislinsko število Reakcija med izocianati in polioli je navadno katalizirana s 
terciarnimi polioli. Prisotnost kisline zmanjša katalitsko aktivnost 
aminov. Da se izognemo težavam pri proizvodnji poliuretanov, je 
pomembno, da nadzorujemo kislost poliolov. Kislinsko število je 
podano kot število mg kalijevega hidroksida, ki ga potrebujemo za 
nevtralizacijo 1 g vzorca (poliola). S kislinskim številom 
popravimo hidroksilno število, ki je pomembno za izračun količine 
izocianata. Popravimo ga tako, da ga prištejemo hidroksilnemu 
številu. [21] 
 
Viskoznost Viskoznost je pomembna lastnost poliolov. Večina poliolov je pri 
sobni temperaturi v tekočem agregatnem stanju. Poznavanje 
viskoznosti poliolov je pomembno za določanje tehnologije 
proizvodnje poliuretanov. [5] 
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1.4.2 Lastnosti in izračuni pri izocianatih 
 
Izocianatni indeks  Izocianatni indeks predstavlja razmerje med maso dejansko 
uporabljenega izocianata in maso, ki jo teoretično potrebujemo v 
reakciji.  
Formula za izračun izocianatnega indeksa: 
 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠 =
 𝑚(𝑖𝑧𝑜𝑐𝑖𝑎𝑛𝑎𝑡𝑎,   𝑑𝑒𝑗𝑎𝑛𝑠𝑘𝑎)
𝑚(𝑖𝑧𝑜𝑐𝑖𝑎𝑛𝑎𝑡𝑎,   𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖č𝑛𝑎) 
× 100 
Enačba 2: Enačba za izračun izocianatnega indeksa [5] 
S spreminjanjem indeksa vplivamo na končno trdoto poliuretana. 
Večji kot je indeks, bolj trden bo poliuretan in obratno. [5] 
 





Enačba 3: Enačba za izračun ekvivalentne mase izocianata [5] 
kjer 42 predstavlja molsko maso NCO skupine. [5] 
 
Ekvivalentna masa Voda reagira z dvema izocianatnima skupinama, kar pomeni, da je  
vode   njena ekvivalentna masa: 




Enačba 4: Enačba za izračun ekvivalentne mase vode [5] 
kjer 18 predstavlja molsko maso vode. [5] 
 
Izračun potrebnega Za proizvodnjo poliuretanov je seveda pomembno, da vemo koliko 
izocianata  izocianata potrebujemo.  











Enačba 5: Enačba za izračun potrebne količine izocianata [5] 
kjer dobimo rezultat podan kot št. delov izocianata na 100 delov 
poliola. [5] 
 
1.5 Abrazivni PU nanos 
 
Abrazivni poliuretanski nanos je dvokomponentni premaz, ki se ga nanaša na profilirano 
PU peno. Ena komponenta je izocianatna, vsebuje le izocianat MDI. Druga komponenta 
je poliolna, v tej t. i. poliolni komponenti so zmešani polietrski poliol, dispergator, 
stabilizator, protipenilec, barva in granulat. Poliolna in izocianatna komponenta se 
zmešata tik pred aplikacijo v mešalni glavi in se nato preko dveh parov valjev naneseta 
na profilirano PU peno. V mešanico ni dodan katalizator, reakcija je pospešena s 
temperaturo. Najprej pridobimo polizdelek – premazano PU ploščo. Iz teh plošč se nato 
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izreže čistilne gobice, ki predstavljajo končni produkt. Take gobice so primerne za 
čiščenje občutljivih površin, kot so steklo, steklokeramične plošče in teflonske posode. 
 
Glavni komponenti PU nanosa sta polietrski poliol in MDI. Ti dve komponenti poskrbita, 
da po reakcijah, omenjenih v poglavju 1.2, dobimo poliuretan. OH število polietrskega 
poliola je 155 mg KOH/g, vsebnost vode je 0,02 % viskoznost pri 25 °C pa 200 mPa.s. 
Uporabljeni izocianat je modificiran 4,4-difenilmetan diizocianat s 23 g/100 g vsebnostjo 
NCO in viskoznostjo 660 mPa.s. 
 
Barva da nanosu vizualne lastnosti.  
 
Stabilizator (cinkov stearat), pridobljen iz maščobnih kislin, poskrbi, da je mešanica pred 
aplikacijo homogena in da med aplikacijo obdrži želene lastnosti.  
 
Protipenilec temelji na dimetil polisiloksanih in podobno kot stabilizator poskrbi, da je 
mešanica pred in med aplikacijo stabilna, torej da se med mešanjem ne peni.  
 
Granulat (mleti akril) da nanosu končno lastnost, da je ta abraziven in primeren za končno 
uporabo – za čiščenje umazanih občutljivih površin. Velikost granulacije je 030/040 
mesh. 
 
Dispergator (penjeni kremen) z veliko specifično površino pa vpliva na to, da je granulat 
v mešanici enakomerno razporejen in se ne poseda. 
 
V tabeli 2 je prikazana receptura za sintezo abrazivnega PU nanosa. 
 
Tabela 2: Receptura za sintezo abrazivnega PU nanosa 
Sestavina Količina  
Polietrski poliol 100 delov 
Protipenilec 0,05 delov 
Dispergator 1,72 delov 
Stabilizator 1,14 delov 
Barva 8,61 delov 
Granulat 20,66 delov 








2 Namen dela in hipoteze 
 
MDI, ki se uporablja v trenutni proizvodnji abrazivnega PU nanosa, je precej občutljiv, 
ob nižji temperaturi v prostoru kristalizira in povzroča mašenje cevi, kar prinese velike 
obratovalne stroške (cevi je potrebno čistiti, proizvodnja se zaradi tega zaustavlja). 
Polietrski poliol, ki se trenutno uporablja, pa je precej dražji od nekaterih drugih poliolov, 
ki v podjetju služijo pri drugih aplikacijah. Zaradi tega je dobiček pri proizvodnji nižji.  
 
Namen magistrskega dela je sintetizirati abrazivni poliuretanski nanos, ki ga bo mogoče 
proizvajati na že obstoječi proizvodni liniji z nižjimi obratovalnimi stroški in bo imel 
podobne lastnosti kot nanos, ki se ga trenutno proizvaja. 
 
Da bi bilo novi nanos mogoče proizvajati na obstoječi proizvodni liniji, je potrebno 
zadostiti določenim proizvodnim parametrom. Zaradi težavnosti nanosa je bilo ocenjeno, 
da mora biti viskoznost mešanice pred aplikacijo nižja od 2000 mPa.s. MDI mora biti 
stabilen in ne sme kristalizirati pri sobni temperaturi. Nanos mora zreagirati in postati suh 
po štirih minutah izpostavljenosti na 160 °C, saj tako zagotovimo, da bo hitrost 
proizvodnje enaka in se nanos na proizvedenih ploščah ob zlaganju na paleto ne bo 
pretiskal.  
 
Če želim znižati stroške, moram zamenjati vhodne surovine, in sicer surovini, ki se ju pri 
sintezi uporabi največ – poliol in MDI. Najboljše bi bilo, da bi za sintezo uporabil 
surovini, ki v podjetju že služita pri drugih aplikacijah. 
 
Da bi zagotovil, da bo končni produkt iz novih surovin imel podobne lastnosti kot 
obstoječi, bom moral produkt, sintetiziran iz novih surovin, karakterizirati v laboratoriju 
kakovosti. 
 
Za zamenjavo MDI bom poskusil uporabiti nekaj drugih MDI-jev, ki se v podjetju 
uporabljajo za druge aplikacije in so stabilnejši od obstoječega, saj ne kristalizirajo. 
Težava  teh MDI-jev je, da so rjave barve (obstoječi je prozoren), kar pomeni, da bi lahko 
vplivali na izgled končnega produkta. 
 
Poliol bi lahko zamenjal s poliestrskimi polioli, ki imajo nižjo ceno. Težava je, da so 
veliko bolj viskozni in manj odporni na hidrolizo. Najverjetneje bom moral uporabiti 
hibrid, kar pomeni kombinacijo polietrskega in poliestrskega poliola. 
 
Predno se bom lotil eksperimentov z zamenjavo surovin, bom moral analizirati poliole in 
izocianate, ki jih bom pri zamenjavi uporabil. Pri poliolih je pomembno, da določim 




Malih komponent (dispergator, protipenilec, stabilizator, barva in granulat) ne bom 
menjaval, saj mešanici dajejo lastnosti, da je ta ustrezna pred in med aplikacijo. Poleg 
tega zaradi nizke porabe ne predstavljajo velikih stroškov in v trenutni proizvodnji niso 
problematični.  
 
Pričakujem, da mi bo uspelo sintetizirati ustrezen abrazivni PU nanos in s tem poceniti 
stroške proizvodnje ter hkrati tudi olajšati delo v proizvodnji, da ne bi bilo več 





































3 Rezultati in razprava 
 
3.1 Analiza MDI-jev 
 
Opravil sem analizo MDI-jev, ki jih bom uporabil pri zamenjavi surovin. Določil sem 




Rezultati določitve odstotka NCO v MDI-jih so podani v tabeli 3. 
 
Tabela 3: Rezultati določitve odstotka NCO v MDI-jih 
Izocianat % NCO 
MDI A 31,4 
MDI B 29,5 




Odstotek NCO pove, kakšna bo poraba izocianata. Višji kot je ta odstotek, manjša bo 
poraba MDI-ja. 
 
3.2 Analiza poliolov 
 
Opravil sem analizo poliolov, ki jih bom uporabil pri zamenjavi surovin. Določil sem OH 




Rezultati določitve OH števila in vsebnosti vode v poliolih so podani v tabeli 4. 
 
Tabela 4: Rezultati določitve OH števila in vsebnosti vode pri poliolih 
Poliol OH število [mg KOH/ g] Vsebnost vode [%] 
Poliestrski poliol A 57,0 0,08 
Poliestrski poliol B 56,0 0,02 
Polimerni polietrski poliol A 30,0 0,02 
Polimerni polietrski poliol B 29,0 0,04 
Polietrski poliol A 55,0 0,02 







Višje kot je OH število, večja bo poraba izocianata; enako velja za vsebnost vode, vendar 
je vpliv manjši. 
 
3.3 Zamenjava MDI 
 
Uporabil sem štiri različne izocianate – MDI. Poleg obstoječega še tri različne MDI-je, ki 
se v podjetju uporabljajo pri drugih aplikacijah. Poliol je ostal obstoječi polietrski poliol. 
 
3.3.1 Rezultati  
 
Pripravil sem tri vzorce z vsakim MDI. Rezultati poskusa so podani v tabeli 5. 
 





Vzorec Količina nanosa [g/m2] 
Čas izpostavljenosti v 





1 869 4 
2 774 4 
3 789 4 
MDI A + 
obstoječi poliol 
430 
1 790 4 
2 848 4 
3 717 4 
MDI B + 
obstoječi poliol 
390 
1 868 4 
2 777 4 
3 759 4 
MDI C + 
obstoječi poliol 
460 
1 846 8 
2 824 8 






Pri mešanicah obstoječe recepture, MDI A + obstoječi poliol in MDI B + obstoječi poliol, 
dobim zelo podobne rezultate, saj je nanos po štirih minutah na 160 °C zreagiran. Pri 
uporabi MDI C se čas reakcije močno podaljša, zato ta MDI ni ustrezen za uporabo. Pri 
uporabi MDI A, B in C je bil končni nanos temnejši, najverjetneje zaradi tega, ker so ti 
MDI temnejši (so rjavi, obstoječi MDI pa je prozoren). Razlika v barvi je vidna na sliki 
17. Kot najbolj ustreznega z ekonomskega vidika sem izbral MDI A, zato bom poskuse z 
zamenjavo surovin nadaljeval s tem izocianatom.  
 
 
Slika 17: Razlika v barvi med nanosoma (obstoječi nanos levo, nanos iz MDI A desno) 
 
3.4 Zamenjava poliola 
 
Uporabil sem več različnih, tako polietrskih kot poliestrskih poliolov v kombinaciji z 





























v sušilniku – 160 
°C [min] 




1 944 6 
2 666 5 
3 804 6 




1 709 6 
2 770 6 
3 852 6 
 










v sušilniku – 160 
°C [min] 




1 678 4 
2 712 4 




1 841 5 





























v sušilniku – 160 °C 
[min] 
MDI A + 50 % 
poliestrski 
poliol A + 50 % 
obstoječi poliol 
1600 
1 839 4 
2 628 4 
3 712 4 
MDI A + 50 % 
poliestrski 
poliol B + 50 % 
obstoječi poliol 
1500 
1 752 4 
2 709 4 
3 943 4 
MDI A + 50 % 
poliestrski 





1 864 5 
2 844 5 
MDI A+ 50 % 
poliestrski 





1 743 4 
2 837 4 
MDI A+ 50 % 
poliestrski 




1 878 4 
2 728 4 
MDI A+ 50 % 
poliestrski 




1 780 5 






Ugotovil sem, da samo iz poliestrskega poliola pripravljene mešanice niso primerne. 
Njihova viskoznost je previsoka in nanašanje premaza je zaradi tega zelo težavno. Poleg 
previsoke viskoznost pa mora biti daljši še čas izpostavljenosti na 160 °C. 
 
Mešanici, pripravljeni iz mešanice poliolov (iz hibridov), sta ustrezni dve, in sicer: MDI 
A + 50 % poliestrski poliol A + 50 % obstoječi poliol in MDI A + 50 % poliestrski poliol 
B + 50 % obstoječi poliol. Ostale mešanice so zaradi previsoke viskoznosti in pri 
nekaterih še podaljšanega časa izpostavljenosti na 160 °C neustrezne.  
 
Mešanice, ki so pripravljene iz polietrskih poliolov, so neprimerne. Kljub ustrezni 
viskoznosti nekateri vzorci potrebujejo dodaten čas za izpostavljenost na 160 °C, poleg 
tega pa se še granulat lušči.  
 
Dodatno sem ob tem poskusu ugotovil, da je poraba poliola in izocianata zaradi različnih 
vrednosti OH števila poliola in odstotka NCO MDI različna, kar pomeni, da je za 
primeren produkt potrebno popraviti celotno recepturo in ne samo prilagoditi porabo 
izocianata glede na izbran poliol. Ob neprilagoditvi količine dodatka malih komponent 
pride do prevelike koncentracije trdnih delcev v končni mešanici, ki se jo nanaša na 
profilirane PU plošče in s tem do neustreznega končnega produkta. Dobljen produkt bi 
bil namreč preveč abraziven. 
 




Ker so se nekatere recepture izkazale za neustrezne, sem ocenil, da jim tudi korekcija ne 
bi pomagala. Zato sem popravil samo tri najustreznejše recepture, in sicer: MDI A + 
obstoječi poliol, MDI A + 50 % poliestrski poliol A + 50 % obstoječi poliol in MDI A + 
50 % poliestrski poliol B + 50 % obstoječi poliol. Popravljene recepture so prikazane v 













Tabela 9: Popravljena receptura za MDI A + obstoječi poliol 
Sestavina Količina  
Obstoječi polietrski poliol 100 delov 
Protipenilec  0,05 delov 
Dispergator  1,55 delov 
Stabilizator  1,03 delov 
Barva  7,77 delov 
Granulat  18,64 delov 
Izocianat – MDI A 42,11 delov 
 
Tabela 10: Popravljena receptura za MDI A + 50 % poliestrski poliol A + 50 % obstoječi 
poliol 
Sestavina Količina  
Poliestrski poliol A 50 delov 
100 delov 
Obstoječi polietrski poliol 50 delov 
Protipenilec  0,04 delov 
Dispergator  1,41 delov 
Stabilizator  0,94 delov 
Barva  7,08 delov 
Granulat  16,98 delov 
Izocianat – MDI A 29,41 delov 
 
Tabela 11: Popravljena receptura za MDI A + 50 % poliestrski poliol B + 50 % obstoječi 
poliol 
Sestavina Količina  
Poliestrski poliol A 50 delov 
100 delov 
Obstoječi polietrski poliol 50 delov 
Protipenilec  0,04 delov 
Dispergator  1,41 delov 
Stabilizator  0,93 delov 
Barva  7,04 delov 
Granulat  16,89 delov 






Recepture sem popravil tako, da je koncentracija trdnih delcev v končni mešanici, ki se 
jo nanaša na profilirane PU plošče, ustrezna. 
 
3.6 Sinteza abrazivnega PU nanosa po popravljenih recepturah 
 
Ko sem popravil recepture, sem še enkrat pripravil abrazivni PU nanos po teh 




Rezultati priprave abrazivnega PU nanosa po popravljenih recepturah so prikazani v 
tabeli 12. 
 










sušilniku – 160 
°C [min] 




1 742 4 
2 772 4 
3 831 4 
MDI A + 50 
% 
poliestrski 




1 853 4 
2 778 4 
3 707 4 
MDI A + 50 
% 
poliestrski 




1 772 4 
2 725 4 






Vse tri popravljene recepture so primerne. Ustrezna je tako viskoznost kot izpostavljenost 
v sušilniku. Ko sem popravil recepture, se je zmanjšala tudi razlika v barvi, kar pomeni, 
da vpliva MDI A na temnejšo barvo ni, ampak je na to delovala nepravilna koncentracija 
barve v končni mešanici. Nanosi so z obstoječim primerjani na sliki 18, pod številko 0 je 
nanos, ki je pripravljen po obstoječi recepturi, pod številko 1 nanos MDI A + obstoječi 
poliol, pod številko 2 MDI A + 50 % poliestrski poliol A + 50 % obstoječi poliol in pod 
številko 3 MDI A + 50 % poliestrski poliol B + 50 % obstoječi poliol . 
 
 




Produkte, ki sem jih dobili pri poskusu v poglavju 3.4, sem moral karakterizirati in 






Produkte sem slikal pod optičnim mikroskopom, opral v pralnem stroju, po pranju pa 
ponovno slikal pod optičnim mikroskopom. Slike pred in po pranju sem primerjal med 
sabo. Rezultati so prikazani na slikah 19, 20, 21 in 22.  
 
 





Slika 20: Fotografiji produkta, pripravljenega iz MDI A in obstoječega poliola, pred 





Slika 21: Fotografiji produkta, pripravljenega iz MDI A in 50 % obstoječega poliola + 





Slika 22: Fotografiji produkta, pripravljenega iz MDI A in 50 % obstoječega poliola + 






Pri vseh produktih sem opazil, da sprememb po pranju v pralnem stroju ni. Granulat, ki 
se na fotografijah vidi kot bele pikice, se ne odlušči, kar pomeni, da vsi trije proizvodi, 
pripravljeni po novih recepturah, ustrezajo standardu, ki ga zahteva podjetje, za katero se 




Podjetje, kateremu je izdelan produkt namenjen, zahteva, da je ta produkt primeren za 
čiščenje občutljivih površin, kot so steklo, steklokeramične plošče, teflonske posode itd. 




Čistil sem nečistočo na steklu ter posnel fotografijo stekla pred in po čiščenju. Uporabili 
sem vse tri primerne produkte iz poglavja 3.4. Za primerjavo sem uporabil tudi produkt, 
pripravljen po obstoječi recepturi. Rezultati so prikazani na slikah 23, 24, 25 in 26. 
 
 
Slika 23: Fotografiji stekel, očiščenih s produktom, pripravljenim po obstoječi 





Slika 24: Fotografiji stekel, očiščenih s produktom, pripravljenim iz MDI A in 
obstoječega poliola, levo pred in desno po čiščenju 
 
 
Slika 25: Fotografiji stekel, očiščenih s produktom, pripravljenim iz MDI A in 50 % 





Slika 26: Fotografiji stekel, očiščenih s produktom, pripravljenim iz MDI A in 50 % 




Pri vseh produktih je madež po čiščenju izginil in prav tako nobeden od produktov ni 





















4 Eksperimentalni del 
 
4.1 Določevanje vsebnosti NCO v izocianatih 
 




Določiti vsebnost NCO v izocianatu, saj poznavanje tega odstotka omogoča izračun 




- 2 mol/L diisobutilamina v propan-2-ol-u, 
- metil etil keton, 
- propan-2-ol, 
- 1 mol/L HCl v propan-2-olu, 
- testiran izocianat. 
 
4.1.3 Naprave in pribor 
 
- Metler Toledo DL 70 titrator, opremljen z 10 mL bireto in sušilnimi tubicami na 
vseh odprtinah (slika 27), 
- elektroda DG-116 (elektroda se mora 24 h pred titracijo namakati v 0,1 M HCl, 
da se aktivira), 
- tehtnica Kern EG 4200-2NM, 
- 4 100 mL PE (polietilenske) čaše za delo na titratorju, 
- polnilne pipete (5, 20 in 25 mL), 
- injekcijska brizga. 
 
 
Slika 27: Titrator 
36 
 
4.1.4 Potek dela 
 
Najprej je potrebno narediti slepo probo. Na pogon 2 na titratorju postavimo bireto z 1 M 
HCl v propan-2-olu in v PE čašo odpipetiramo: 
- 5 mL 2 M diisobutilamina v propan-2-olu, 
- 20 mL metil etil ketona, 
- 50 mL propan-2-ola. 
Čašo postavimo na mesto 1 in titriramo z 1 M HCl v propan-2-olu. Pri titriranju 
uporabimo elektrodo DG-116. Postopek ponovimo dvakrat. Povprečje obeh rezultatov se 
avtomatsko shrani v spomin titratorja in se kasneje upošteva pri izračunu rezultata za 
vzorec. 
 
Po opravljeni slepi probi na pogon 2 zopet postavimo 1 M HCl v propan-2-olu in v PE 
čašo odpipetiramo. 
- 5 mL 2 M diisobutilamina v propan-2-olu, 
- 20 mL metil etil ketona, 
- 50 mL propan-2-ola. 
V čašo dodamo določeno količino izocianata (količino namreč določimo s pomočjo tabele 
13), ki ga doziramo z injekcijsko brizgo.  
 
Tabela 13: Potrebna količina izocianata 







40 0,3–0,5   
45 0,2–0,4 
 
Vsebino čaše premešamo, da izocianat popolnoma zreagira z diisobutilaminom. Čašo 
postavimo na mesto 1 in titriramo z 1 M HCl v propan-2-olu. Pri titraciji uporabimo 
elektrodo DG-116, ki jo po vsaki titraciji speremo z isopropil alkoholom in destilirano 
vodo ter jo obrišemo do suhega. 
 
Titrator rezultat izračuna po naslednji enačbi: 
 








B = poraba HCl pri titraciji slepe probe [mL], 
S = poraba HCl pri titraciji vzorca [mL], 
N = normaliteta HCl [meq/mL], 
W = masa vzorca [g], 
4,202 = konstanta, kombinirana iz ekvivalentne mase NCO (42,02) mg/meq, pretvorbe 
gramov v miligrame in pretvorbe v %. 
 
Končni rezultat je povprečje dveh meritev. 
 
4.2 Določevanje hidroksilnega (OH) števila pri poliolih 
 




Poliolu določiti število OH. Poznavanje hidroksilnega števila nam omogoča izračun 






- 0,5 N natrijev hidroksid, 
- testirani poliol. 
 
4.2.3 Naprave in pribor 
 
- Metler Toledo DL 70 titrator, opremljen z dvema 20 mL biretama in sušilnimi 
tubicami na vseh odprtinah, 
- vodna kopel Julabo TWB 12, 
- tehtnica Kern EG 4200-2NM, 
- polnilne pipete (25 in 50 mL), 
- vrečke iz debelejše plastike, odporne na kuhanje, 
- erlenmajerice (250 mL) z brušenim zamaškom iz borosilikatnega stekla. 
 
4.2.4 Potek dela 
 
Pripraviti je potrebno zadostno količino erlenmajeric (dve za slepo probo in dve za 
vzorec). S polnilno pipeto je potrebno v vsako erlenmajerico odpipetirati 25 mL 
ftalanhidrida. V dve erlenmajerici se doda poliol, ki ga želimo testirati. Dodatek poliola 








Enačba 7: Formula za izračun mase vzorca 
Erlenmajerice zapremo in stresamo, da se vzorec raztopi. Nato jih zapremo v PE vrečke. 
Zapakirane postavimo v vodno kopel čim bližje skupaj in za dve uri segrevamo pri 
temperaturi 98 °C ± 2 °C. Voda v kopeli mora pokrivati nivo tekočine v bučkah. Po 
segrevanju v vsako bučko s polnilno pipeto dodamo 50 mL piridina. Nato erlenmajerico 
titriramo na titratorju s standardno raztopino 0,5 N NaOH, najprej slepo probo in nato še 
vzorce. Pomembno je, da je razlika v porabi med slepo probo in vzorcem 18 do 22 mL, 
sicer je potrebno analizo ponoviti s popravljeno dodano maso vzorca.  
 






Enačba 8: Izračun OH števila 
A = poraba NaOH pri titraciji vzorca [mL], 
B = poraba NaOH pri titraciji slepe probe [mL], 
N = normaliteta NaOH, 
W = masa vzorca [g], 
56,1 = molska masa KOH. 
Rezultat je podan kot mg KOH/ g vzorca in je povprečje dveh meritev. 
 
4.3 Določevanje vsebnosti vode pri poliolih 
 




Določiti vsebnost vode v poliolu. Poznavanje vsebnosti vode nam omogoča pravilen 




- KF (Karl Fischer) reagent, 
- topilo s titracijo – pri polietrskih poliolih je to anhidriran metanol, pri poliestrskih 
pa metanol, kloroform in piridin v razmerju 1 : 1 : 1, 






4.3.3 Naprave in pribor 
 
- Metler Toledo DL 70 titrator, opremljen z magnetnim mešalom, dvojno platinasto 
elektrodo za KF titracije, zatesnjeno titracijsko celico in avtomatsko bireto, 
zaščiteno s sušilnimi tubicami na vseh izhodih, 
- tehtnica Kern EG 4200-2NM, 
- čaša za poliol. 
 
4.3.4 Potek dela 
 
S pomočjo titracijske črpalke doziramo 50 mL topila v titracijsko celico tako, da je 
elektroda pokrita s topilom. Mešanje z magnetnim mešalom nastavimo na tako hitrost, da 
je mešanje učinkovito in da hkrati ni brizganja po stenah celice. Topilo nato titriramo s 
KF reagentom do ekvivalentne točke. Celica mora biti obvezno dobro zatesnjena, da v 
njo ne uhaja vlaga iz okolice. Po titraciji topila v celico dodamo vzorec. Če analiziramo 
polietrski poliol, dodamo približno 5 g, če pa analiziramo poliestrski pa 1 g poliola. Le-
tega stehtamo tako, da čašo s poliolom stehtamo na tehtnici, nato dodamo vzorec v celico 
in zopet stehtamo čašo. Razlika v masi je količina dodanega vzorca, ki jo vnesemo v 
titrator. 
 
Končni rezultat vsebnosti vode v poliolu je podan v %. 
 




V laboratoriju pripraviti abrazivni poliuretanski nanos in ga nanesti na formate profilirane 
PU pene ter pri tem uporabiti različne poliole in MDI-je. 
 
Poleg tega je namen tudi določiti, kateri poliol in MDI bi bila najbolj ustrezna za 




Pri poizkusih zamenjave surovin so bili uporabljeni naslednji reagenti: 
- izocianati: 
▪ obstoječi MDI (tekoč, brezbarven, % NCO = 23,0 %), 
▪ MDI A (tekoč, rjav, % NCO = 31,4 %), 
▪ MDI B (tekoč, rjav, % NCO = 29,5 %), 






▪ obstoječi poliol (tekoč, brezbarven, OH št. = 155 mg KOH/ g, % H2O = 
0,02 %), 
▪ poliestrski poliol A (tekoč, brezbarven, OH št. = 57 mg KOH/ g, % H2O 
= 0,08 %), 
▪ poliestrski poliol B (tekoč, brezbarven, OH št. = 56 mg KOH/ g, % H2O = 
0,02 %), 
▪ polimerni polietrski poliol A (tekoč, bel, OH št. = 30 mg KOH/ g, % H2O 
= 0,02 %), 
▪ polimerni polietrski poliol B (tekoč, bel, OH št. = 29 mg KOH/ g, % H2O 
= 0,04 %), 
▪ polietrski poliol A (tekoč, brezbarven, OH št. = 55 mg KOH/ g, % H2O = 
0,02 %), 
▪ polietrski poliol B (tekoč, brezbarven, OH št. = 47 mg KOH/ g, % H2O = 
0,02 %), 
- protipenilec (tekoč, brezbarven, na bazi dimetil polisiloksanov), 
- dispergator (praškast, bel, penjeni SiO2), 
- stabilizator (praškast, bel, cinkov stearat), 
- barva (tekoča, zelena), 
- granulat (trden, brezbarven, mleti akril granulacije 030/040 mesh), 
- formati iz PU pene (rumeni, 15x15 cm, poliestrska PU pena nizke gostote). 
 
4.4.3 Naprave in pribor 
 
- Mešalo Pendraulik 31823 Springe (slika 28), 
- rotirajoči viskozimeter Anton Paar Rheolab QC 929141, 
- tehtnica Kern EG 4200-2NM, 
- sušilnik Kambič SP-105C (slika 29), 






Slika 28: Mešalo 
 
 
Slika 29: Sušilnik 
4.4.4 Potek dela 
 
Najprej je potrebno izračunati porabo izocianata. Recepture so prilagojene na 100 g 
poliola.  
 
Za izračun porabe izocianata moramo poznati OH število poliola, odstotek vsebnosti vode 
v poliolu in odstotek NCO v izocianatu. Te podatke sem pridobil s poskusi iz podpoglavij 
3.1 in 3.2. Poleg teh podatkov moramo določiti tudi izocianatni indeks – višji kot je, bolj 
trden bo končni produkt. Pri tem poskusu ga ne bomo spreminjali in bo ostal enak, kot se 
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trenutno uporablja v obstoječi proizvodnji abrazivnega PU nanosa. Vrednost 
izocianatnega indeksa je torej 113.  
 







Enačba 9: Enačba za izračun ekvivalentne mase izocianata [5] 
EM (izo) = ekvivalentna masa izocianata, 
42 = atomska masa NCO, 
% NCO = utežni procent NCO v izocianatu. 
 
Ko izračunamo ekvivalentno maso, lahko iz vseh podatkov, ki jih imamo na voljo, 
izračunamo porabo izocianata. Porabo izocianata izračunamo po naslednji formuli: 
 











Enačba 10: Enačba za izračun potrebne količine izocianata [5] 
m (izo) = poraba izocianata v g na 100 g poliola [g], 
56,1 = molska masa KOH, 
OH število = podatek iz poglavja 4.2, 
vsebnost H2O = vsebnost vode v poliolu (podatek iz poglavja 4.2), 
EM (izo) = ekvivalentna masa izocianata, 
indeks = izocianatni indeks, v našem primeru 113. 
 
Pri hibridnih mešanicah je izračun za porabo izocianata nekoliko drugačen. Uporabimo 
lahko količine, ki jih dobimo po enačbi 10 in jih vstavimo v naslednjo formulo: 
 
𝑚 (𝑖𝑧𝑜)ℎ𝑖𝑏𝑟𝑖𝑑 = 0,5 × (𝑚 (𝑖𝑧𝑜)𝑝𝑜𝑙𝑖𝑜𝑙 1 + 𝑚 (𝑖𝑧𝑜)𝑝𝑜𝑙𝑖𝑜𝑙 2), 
Enačba 11: Enačba za izračun potrebne količine izocianata pri hibridnih mešanicah 
 
m (izo)hibrid = poraba izocianata na 100 g hibridne mešanice poliolov [g], 
m (izo)poliol 1 = poraba izocianata na 100 g prvega od dveh poliolov, ki sestavljata hibrid 
[g], 
m (izo)poliol 2 = poraba izocianata na 100 g drugega od dveh poliolov, ki sestavljata hibrid 
[g]. 
 
Po dobljenih recepturah (prikazane v poglavju 4.5.3) se lahko pripravi mešanice. Vzame 
se plastično čašo in v njo doda vse komponente razen granulata. Po dodatku komponent 
se dobljeno mešanico zmeša na mešalu, ki se ga nastavi na približno 1000 vrtljajev/min. 
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Meša se tako dolgo, da so praškasti delci ustrezno dispergirani. Nato se dobljeni mešanici 
izmeri viskoznost. Viskoznost se meri na rotirajočem viskozimetru (metoda merjenja 
viskoznosti je opisana v poglavju 4.5). Meri se viskoznost mešanice brez granulata, saj 
le-ta zaradi večjih delcev ovira pravilno meritev na viskozimetru. Po meritvi se v 
mešanico doda še granulat in dobimo premaz, ki ga nanesemo na folijo. Nato se vzame 
format profilirane PU pene, velikosti 15 x 15 cm in se ga stehta. Po tehtanju  se peno 
ročno odtisne na premaz, ki je nanešen na folijo, nato se format z nanosom še enkrat 







Enačba 12: Enačba za izračun količine nanosa 
mpo = masa plošče po nanosu [g], 
mpred = masa plošče pred nanosom [g], 
A = površina profiliranega PU formata [m2]. 
 
Če je nanos ustrezen, ga postavimo za štiri minute v sušilnik, ki je segret na 160 °C. V 
primeru, da nanos po štirih minutah ni zreagiran (ni suh), čas v sušilniku podaljšamo in 
vsakih 30 sekund preverimo, ali je zreagiran. Ko je nanos zreagiran (suh), dobimo končni 




Recepture uporabljene v poglavjih 3.3 in 3.4 so podane v tabelah od 14 do 26. 
 
Tabela 14: Receptura mešanice MDI A in obstoječega poliola 
Sestavina Količina [g] 
Obstoječi polietrski poliol  100 
Protipenilec 0,05 
Dispergator  1,72 
Stabilizator  1,14 
Barva  8,61 
Granulat 20,66 








Tabela 15: Receptura mešanice MDI B in obstoječega poliola 
Sestavina Količina [g] 
Obstoječi polietrski poliol  100 
Protipenilec 0,05 
Dispergator  1,72 
Stabilizator  1,14 
Barva  8,61 
Granulat 20,66 
Izocianat – MDI B 44,82 
 
Tabela 16: Receptura mešanice MDI C in obstoječega poliola 
Sestavina Količina [g] 
Obstoječi polietrski poliol  100 
Protipenilec 0,05 
Dispergator  1,72 
Stabilizator  1,14 
Barva  8,61 
Granulat 20,66 
Izocianat – MDI C 66,09 
 
Tabela 17: Receptura mešanice MDI A in poliestrskega poliola A 
Sestavina Količina [g] 
Poliestrski poliol A 100 
Protipenilec 0,05 
Dispergator  1,72 
Stabilizator  1,14 
Barva  8,61 
Granulat 20,66 










Tabela 18: Receptura mešanice MDI A in poliestrskega poliola B 
Sestavina Količina [g] 
Poliestrski poliol B 100 
Protipenilec 0,05 
Dispergator  1,72 
Stabilizator  1,14 
Barva  8,61 
Granulat 20,66 
Izocianat – MDI A 15,43 
 
Tabela 19: Receptura mešanice MDI A, poliestrskega poliola A in obstoječega poliola 
Sestavina Količina [g] 
Poliestrski poliol A 50 
Obstoječi polietrski poliol 50 
Protipenilec  0,05 
Dispergator  1,72 
Stabilizator  1,14 
Barva  8,61 
Granulat  20,66 
Izocianat – MDI A 29,41 
 
Tabela 20: Receptura mešanice MDI A, poliestrskega poliola B in obstoječega poliola 
Sestavina Količina [g] 
Poliestrski poliol B 50 
Obstoječi polietrski poliol 50 
Protipenilec  0,05 
Dispergator  1,72 
Stabilizator  1,14 
Barva  8,61 
Granulat  20,66 







Tabela 21: Receptura mešanice MDI A, poliestrskega poliola B in polimernega 
polietrskega poliola A 
Sestavina Količina [g] 
Poliestrski poliol B 50 
Polimerni polietrski poliol A 50 
Protipenilec  0,05 
Dispergator  1,72 
Stabilizator  1,14 
Barva  8,61 
Granulat  20,66 
Izocianat – MDI A 11,93 
 
Tabela 22: Receptura mešanice MDI A, poliestrskega poliola B in polimernega 
polietrskega poliola B 
Sestavina Količina [g] 
Poliestrski poliol B 50 
Polimerni polietrski poliol B 50 
Protipenilec  0,05 
Dispergator  1,72 
Stabilizator  1,14 
Barva  8,61 
Granulat  20,66 
Izocianat – MDI A 11,96 
 
Tabela 23: Receptura mešanice MDI A, poliestrskega poliola B in polietrskega poliola 
A 
Sestavina Količina [g] 
Poliestrski poliol B 50 
Polietrski poliol A 50 
Protipenilec  0,05 
Dispergator  1,72 
Stabilizator  1,14 
Barva  8,61 
Granulat  20,66 
Izocianat – MDI A 15,30 
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Tabela 24: Receptura mešanice MDI A, poliestrskega poliola B in polietrskega poliola 
B 
Sestavina Količina [g] 
Poliestrski poliol B 50 
Polietrski poliol B 50 
Protipenilec  0,05 
Dispergator  1,72 
Stabilizator  1,14 
Barva  8,61 
Granulat  20,66 
Izocianat – MDI A 14,22 
 
Tabela 25: Receptura mešanice MDI A in polietrskega poliola A 
Sestavina Količina [g] 
Polietrski poliol A 100 
Protipenilec 0,05 
Dispergator  1,72 
Stabilizator  1,14 
Barva  8,61 
Granulat 20,66 
Izocianat – MDI A 15,16 
 
Tabela 26: Receptura mešanice MDI A in polietrskega poliola B 
Sestavina Količina [g] 
Polietrski poliol B 100 
Protipenilec 0,05 
Dispergator  1,72 
Stabilizator  1,14 
Barva  8,61 
Granulat 20,66 







4.5 Merjenje viskoznosti 
 




Izmeriti viskoznost pripravljenim mešanicam. Viskoznost je pomemben parameter pri 
proizvodnji abrazivnega PU nanosa. 
 
4.5.2 Naprave in Pribor 
 
- Rotacijski viskozimeter Rheolab QC A. Paar z merilnim sistemom in merilnim 
telesom (slika 30), 
- vodna kopel A. Paar Viscotherm VT2. 
 
 
Slika 30: Rotirajoči viskozimeter 
 
4.5.3 Potek dela 
 
Pripraviti moramo homogen vzorec brez zračnih mehurčkov. Če vzorec vsebuje preveč 
zračnih mehurčkov, ga moramo segreti, da se ti odplinijo. Ob zagonu se viskozimeter 
avtomatsko kalibrira. Vodno kopel nastavimo na 25 °C, strižno hitrost viskozimetra pa 
na 40 /s. Nato vzorec nalijemo v merilni sistem CC27 do oznake 19 mL in vanj vstavimo 
merilno telo tako, da vanj ne vnaša zraka. Viskozimeter poženemo, ko je temperatura na 
njem 25 °C. 
 








Popraviti recepture, ki so se zaradi zmanjšane porabe izocianata izkazale za neustrezne 
(koncentracija trdnih delcev in barve v končnem produktu je bila napačna). 
 
4.6.2 Potek dela 
 
Preračunalo se je, kakšen je ustrezen dodatek malih komponent, če se zamenja poliol 
in/ali izocianat, da bo koncentracija teh komponent v končni mešanici enaka kot v 
obstoječi recepturi. 
 
Za preračun poprave receptur se je uporabilo naslednjo formulo: 
 




 Enačba 13: Enačba za popravo receptur  
mkomponente, popravljena = masa male komponente v popravljeni recepturi, 
mizo+pol, popravljena = skupna masa izocianata in poliola/poliolov v popravljeni recepturi, 










- Pralni stroj Whirlpool TDLR 70230, 
- optični mikroskop Euromex microscopes Holland (slika 31), 





Slika 31: Optični mikroskop s kamero 
 
4.7.3 Potek dela 
 
Za delo potrebujemo produkte, dobljene pri poskusu iz poglavja 3.6. Za referenco se 
vzame tudi produkt, ki je sintetiziran po obstoječi recepturi. Na produkt se z 
vodoodpornim flumastrom nariše kvadratek, zato da pred in po pranju zagotovo slikamo 
isti del produkta. Nato se produkte fotografira pod optičnim mikroskopom in opere v 
pralnem stroju, in sicer na 60 °C ter na program za sintetiko (1,5 h). Doda se 70 g pralnega 
praška. Po pranju se produkte ponovno slika pod optičnim mikroskopom in slike primerja 
s tistimi, ki so posnete pred pranjem. Če ne pride do velikih sprememb na produktih, so 
ti ustrezni.  
 




Ugotoviti, ali produkti služijo svojemu namenu, to je da učinkovito očistijo občutljivo 





4.8.2 Naprave in pribor 
 
- Digitalni fotoaparat telefona Apple iPhone 7, 
- laboratorijsko steklo, 
- vodoodporni flumaster. 
 
4.8.3 Potek dela 
 
Vzame se steklo, na katerega se z vodoodpornim flumastrom naredi nečistočo. Nato 
vzamemo produkte, pridobljene s poskusom iz poglavja 3.6, in to nečistočo poskušamo 












V magistrskem delu spoznamo poliuretane in poliuretanske nanose. Poliuretani so 
polimeri, ki se sintetizirajo z mešanjem dveh osnovnih kemikalij, to sta izocianat ali 
poliol. Poznamo več različnih vrst izocianatov in poliolov. V industriji poliuretanov se 
največ uporabljata izocianata TDI in MDI, pri poliolih pa sta najpogostejša polietrski in 
poliestrski poliol, ki poliuretanu tudi data polno ime (polietrski ali poliestrski poliuretan). 
Poleg teh dveh osnovnih surovin se mora za sintezo ustreznega produkta dodati tudi t. i. 
male komponente, kot so katalizatorji, stabilizatorji, dispergatorji, protipenilci ...  
 
Abrazivni poliuretanski nanos je sintetiziran iz MDI in polietrskega poliola. Za vizualne 
lastnosti se mu doda barva, za stabilnost pred in med aplikacijo pa stabilizator, 
protipenilec in dispergator. Za glavno lastnost (abrazivnost) in uporabnost se mu doda 
granulat.  
 
V trenutni proizvodnji abrazivnega poliuretanskega nanosa obstoječi MDI zaradi 
občutljivosti na temperaturo kristalizira, uporabljeni polietrski poliol pa zaradi svoje cene 
močno dviguje stroške proizvodnje.  
 
Zaradi vseh teh težav v proizvodnji je potrebno zamenjati vhodne surovine, pred samo 
zamenjavo pa je v laboratoriju potrebno opraviti nekatere poskuse. Zamenjava osnovnih 
vhodnih surovin torej je glavna tema eksperimentalnega dela magistrske naloge.  
 
Pri MDI-ju sem obstoječi nestabilni MDI zamenjal z MDI-ji, ki se uporabljajo pri drugih 
aplikacijah v podjetju. Zaradi rjave barve drugih MDI-jev sem pričakoval, da bo barva 
končnega produkta temnejša, kar je bilo sprva res, vendar po popravi receptur sem to 
težavo odpravil. 
 
Pri poliolih sem poleg polietrskih uporabil tudi poliestrske in polimerne polietrske 
poliole. Ugotovil sem, da so polietrski, razen obstoječega, neustrezni. Uporaba samo 
poliestrskega poliola pa bi lahko prinesla težave v proizvodnji, saj je nanašanje zaradi 
visoke viskoznosti zelo težavno. Kot najbolj ustrezni so se tako izkazali hibridni polioli, 
to so mešanice obstoječega polietrskega poliola in poliestrskega poliola (tako 
poliestrskega poliola A kot B). Ustrezna je bila tudi mešanica, kjer je bil zamenjan le MDI 
(MDI A namesto obstoječega). 
 
Za uporabo v proizvodnji predlagam, da se sprva zamenja le MDI in oceni, ali prihaja do 
težav. Glede na opravljene poskuse v laboratoriju težav ne bi smelo biti, saj se je produkt, 
sintetiziran iz MDI-A in obstoječega poliola, pokazal kot ustrezen. Primerni pa so bili 
tudi proizvodni parametri (čas izpostavljenosti v sušilniku in viskoznost). Z zamenjavo 





Za dodatno pocenitev proizvodnje je po zamenjavi MDI-ja potrebno delno zamenjati še 
poliol. Predlagam, da bi bila zamenjava postopna, kar pomeni, da bi najprej zamenjali le 
10 % obstoječega poliola s poliestrskim in nato tako naprej, vse do 50 %, kot se je za 
ustrezno pokazalo pri poskusu v laboratoriju. Poleg tega predlagam postopnost 
zamenjave še zato, ker je viskoznost poliestrskih poliolov precej višja in bi bilo potrebno 
nadzirati, kako dvig viskoznosti vpliva na nanašanje abrazivnega poliuretanskega 
premaza.  
 
Sklep magistrskega dela je, da lahko enak produkt sintetiziram iz več različnih vhodnih 
surovin in pri tem dobim produkt, ki je ustrezen, služi svojemu namenu in njegova 
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